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1 Deterministicka syntakticka analyza shora doli

1.1 LL(k) gramatiky
LL(k) gramatiky a jejich analyza (from Left to right Leftmost parse).

Definice 1.1
Necht G = (N, %, P, S) je CFG, k > 1 celé ¢islo.

Definujeme funkci FIRSTE (o) : (NUYX)T — 2*F takto:
FIRSTS () ={w € T | (a =* wA |w| < k) V (e =" wB A |w| = k}
Diéle definujeme funkci FOLLOWS : N — ©*F takto:
FOLLOWE(A) = {w € ¥* | S =* uAa,w € FIRSTS (a)}

Oznaceni: Necht w = a;...a,, k > 1 celé ¢islo. klademe

{al...ak Jk<n
k:w=
w Jk>n

Definice 1.2
Necht G = (N, %, P, S) je CFG, k > 1 celé ¢islo. Rekneme, 7e G je LL(k) gramatika, prave kdyz
pro libovolné dveé nejlevéjsi derivace

(1) S =" wAa = wha =" wx(2) S =" wAa = wya =" wy

podminka k : x = k : y znadi § = 7.
G je LL & 3k : G je LL(k)
L je LL(k) & 3G3k : G je LL(k) a L=L(G).

Definice 1.3
Necht G = (N, X, P, S) je CFG. Jestlize pro kazdé A € N plati, ze vsechna A-pravidla maji pravé
strany zac¢inajici riznymi termindlnimi symboly, pak G nazveme jednoduchou LL(1) gramatikou.

Véta 1.4
Necht G = (N, X, P, S) je CFG. Pak G je LL(k), prave kdyz plati: Jsou-li A — § a A — v dvé
riznd pravidla v P, pak pro vsechny nejlevéjsi vétné formy wAa plati:

FIRST;(Ba) N FIRST}(ya) = 0.

Diikaz: Z definice LL(k) a FIRST.
Ptedpokldadejme, 7e prinik je neprazdny, tedy existuje z, které tam patii.
7 definice FIRST:
S =" wAa = wha =" wry

S = wAa = wya = wrz
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k:xy=k:xz, protoze x € FIRST.
Protoze 3 # v, G neni LL(k).
Predpoklddejme, ze G neni LL(k). Pak existuji dvé ruzné derivace

S =" wAa = wla =" wr

S =" wAa = wya =" wy

takové, ze k:x =k :y, ale 3 # v, to jest A = fa A — v jsou rizné a FIRST,(f«) a FIRST (y«)
obsahujf fetézec k : x a tedy nejsou disjunktni. O

Disledek 1.5
Diisledky definice LL(k)

e Necht G = (N,X, P, S) je CFG bez ¢ pravidel. G je LL(k), prave kdyz
VAe N, Vpe PA— ay,...,A— a,
plati FIRST)(c;) N FIRST (ev;) =0 pro 1 <i# j < n.

e Necht G = (N, X, P,S) je CFG. G je LL(1) gramatika, prave kdyz VA € N,Vp;,p, € P, A —
B3, A — « plati: FIRST,(3FOLLOW (A)) N FIRST, (yFOLLOW (A)) = 0

Definice 1.6
Necht G = (N,%, P,S) je CFG. G je silnd LL(k) gramatika (pro k > 1 celé), jestlize VA €
N, ¥pi,ps € P, A — §, A — ~ plati: FIRST,(BFOLLOW;(A)) N FIRST,(yFOLLOW,(A)) = 0

Poznamka 1.7
Kazdé silnd LL(k) (SLL(k)) gramatika je LL(k) gramatikou.

Piiklad 1.1
Uvedeme piiklad gramatiky, kterd je LL(2) a neni SLL(2).

S — aAaa|bAba
A — b|e

FOLLOW,(S) = {e}, FOLLOW,(A) = {aa, ba}

S FIRST:(aAaa.FOLLOW,(S)) = {ab, aa},
FIRST,(bAba.FOLLOW,(S)) = {bb},
Mnoziny jsou disjunktni.

A FIRSTy(b.FOLLOW(A)) = {ba, bb},
FIRST,(e. FOLLOW,(A)) = {aa, ba},
Mnoziny nejsou disjunktni, proto neni SLI(2).

Poznamka 1.8
Kazdd SLL(1) je LL(1) a naopak.
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1.2 Syntaktickd analyza LL(1) gramatik

Syntaktickd analyza LI(1) gramatik jde provadét jednostavovym zdasobnikovym automatem. Piecho-
dova funkce M je zaddna takto:

dom(M) = (NUSUE) x (SU {e})
im(M) ={< a,i > |A — «a je i-té pravidlo v P } U {odstran, ptijmi, chyba}

Je-li G = (N, X, P, S), pak

1. Je-li A — « i-té pravidlo, klademe M(A,a) =< «a,i > pro vSechna a € FIRST(a). Je-li téz
e € FIRST, (), pak M(A,b) =< «a,i > pro vsechna b € FOLLOW,(A).

2. M(a,a) = odstran.
3. M($,e) = piijmi.
4. M(z,a) = chyba.

Syntaktickd analyza:
(vstup, zdsobnik, vystup), (ax, A«, i)
pocatecni kofigurace (w, S$, <)

(e
1. (ax, Aa, ) F (ax,ba, mi), jestlize M(A,a) =< (3,i >
2. (ax,ac,m) F (x,a,m)
3. (&,%,m) ...koncovd konfigurace
4. (z,a,m) F "chyba"
Véta 1.9

Kazdd LL(k) gramatika je jednozna¢nd.

Diikaz: Necht gramatika G neni jednoznac¢nd. pak existuje w € L(G) tak, 7e existuji dvé rizné
derivace véty w:

1. §S=*wAa = wha =* wr =W
2. S="wAa = wya =" wy =w

kde A — g a A — ~ jsou dvé ruzna pravidla, FIRST,(x) = FIRST(y), ale 3 # ~, tedy G neni
LL(K). O
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Véta 1.10
Je-li G levorekurzivni, pak neni LL(k) pro zddné k.

Diikaz: Bud' A € N, A je levorekurzivni.

a=*¢

aBe

V prvnim piipadé je A =T A jednoznac¢né, tedy neni LL(k). Ve druhém necht o« =* v, v € X1 a
dile A =* u.

A:>*Aa{

1. S =* wAd =* wAdka =* wuvka’
2. S =*vAd =* wAkdS = wALF 'S =* wurk o/
k:obf =k: ot wk =k uoft! a

Piiklad 1.2

Gramatika
E — E+T|T

T — TxF|F
F — |(F)

je levorekurzivni a proto neni LL(1). Nekdy je mozné gramatiku upravit.

1.3 Analyza SLL(k) gramatik

Algoritmus 1.1
Vytvoteni SLL(k) tabulky M pro SLL(k) gramatiku G = (N, %, P, S).
M: NUSxX* — {<a,i>]i: A— ae P}U{chybal.

e Je-lii: A— € P i-té pravidlo, pak M (A, x) =< «,i > pro vSechna x € FIRST,(«) takova,
ze |x| = k.

e Je-lii: A— € P i-té pravidlo, pak M (A, z) =< a,i >
pro vsechna © € FIRST(FIRSTy(ca).FOLLOW(A)).

Algoritmus 1.2
Syntaktickd analyza pro SLL(k) gramatiku. Algoritmus A.

Vstup:

M - SLL(k) tabulka pro danou SLL(k) gramatiku G.
Vystup:

Je-li w € L(G), pak levy rozbor véty w (ozn. IT), jinak chybové hldgeni.
Metoda:
Ozna¢me w = k : x, kde x je dosud nepiectend ¢dst vstupniho fetézce.

1. Pocdtecni konfigurace je (w, S$, )
2. (z, A, TI) = (2, B, T1i), pro M (A, w) =< §,i >
3. (az',ac, IT) F (2, o, TI)
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4. (&,%,1I) je koncova konfigurace.
5. jinak (z, Xa, II) F chyba.

Definice 1.11
Rekneme, 7e algoritmus syntaktické analyzy je sprdvng, pro bezkontextovou gramatiku G =
(N,3, P, S), jestlize

e L(G) ={w| A(w) je definovdno a A(w) #chyba}.
e Je-li A(w) =TI, pak II je levy rozbor véty w.
Jestlize A pouziva tabulku M a A je spravny pro w, pak i M je spravnd pro w.

Véta 1.12
Algoritmus vytvoreni SLL(k) tabulky vytvaii spravnou tabulku pro \A.

Diikaz: Jestlize G je SLL(k), pak pro libovolny argument M je definovdna nejvyse jedna polozka
tvaru < a, >.
S =% w<<= (w,S$,¢) F* (&, $,1I)

Diikaz indukef:
a) (ry,S$,2) F* (y,a$,1I), pak S =* za.
b) S =*za, k:y € FIRST,(a), pak (zy,S$,e) H* (y, a$, IT).

1.4 Metoda rekurzivniho sestupu

P#i metodeé rekurzivniho sestupu se vyuzivaji zndmé syntaktické diagramy. Vznikajici program sestava
ze vzdajemné rekurzivnich procedur, kazdému netermindlu odpovida ‘zhruba’ jedna procedura.
Tedy postupné:

e 7 netermindlu sestrojime syntaktické diagramy.

e Ze syntaktickych diagramu sestrojime rekurzivni procedury.

Pozndmka 1.13

Gramatika je v BNF (Backusova Normdlni Forma), m4-li na pravé strané alternativy tvaru
A — aC|bD].. ..

GBNF (zobecnénd BNF) pridavd do syntaxe zdpisu gramatiky symboly +, {...} a (...)* pro
iterace apod.

Algoritmus 1.3
Vytvoteni syntaktickych diagrami z gramatiky v GBNF

Vstup:
Gramatika v GBNF
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Vystup:
syntaktické diagramy

Metoda:

Pro kazdé A € N, A := &]|...|&, vytvoi graf, jehoz struktura je urc¢ena pravymi stranami
& ...|&, dle ndsledujicich péti pravidel.

o Kazdé x € X v & je reprezentovano grafem
— O

e Kazdé B € N v & je reprezentovano grafem

—_— | B|——

o A:u=¢|...|&, jsou zobrazena na graf

— || &

— || &

e £ = qy...q, jsou zobrazena na graf

ay| —— |l |— - -+ —||a,

e ¢ = {a} je zobrazeno na graf

Piiklad 1.3
Gramatika v GBNF

N

Q
A

= z|(B)
= AC
= {+A}

Qo
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se prevede na

O
AUIC

— | A|—=| C|—

e~

Systém grafi z vystupu algoritmu je vhodné redukovat na dostate¢né maly pocet rozumné velkych
grafi pomoci substituce.

Piiklad 1.4
Z piedchoziho ptikladu tak dostaneme graf

;@ .
U
O-0 ;
()

A po zjednodugeni

LoC

Yy
O
Yy

Algoritmus 1.4
Transformace syntaktickych diagrami na program
Kazdy graf preved’ pomoci nésledujicich péti kroku na procedury

o Graf
O

Pieved’ na
if ch="x’ then read(ch) else error
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o Graf
_— _—
Pieved na
call A
o Graf
Sy
Sh
Pieved na
case ch of
Lli T(Sl)
L,: T(S,)
endcase

kde L; = FIRST(S;), T(S;) je S; po transformaci.

o Graf

—_—>

Pieved na

begin
T(51);

e Iterace

Si

(s,

| S,

-

Se ptevede na
while ch in L do T(S5),
kde L = FIRST(S)

Piiklad 1.5

program PARSER;

var ch:char
proc A;
begin

S

if ch="x’ then

5
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read(ch)
elseif ch=‘(’ then begin
read(ch);
A;
while ch="+" do begin
read(ch);
A;
endwhile;
if ch=‘)" then
read(ch)
else
error("ocekdvam ‘)’")
endif
endif
end;
BEGIN
read(ch);
A
END

1.5 Transformace gramatik na LL(1)

Transformovat gramatiku na LL(1) znamend odstranit kolize FIRST-FIRST a FIRST-FOLLOW. K
odstranéni kolize FIRST-FIRST miize vést kombinace téchto krokii:

e (Odstraneni levé rekurze

e Substituce levého rohu

e Levd faktorizace (vytykdni)

A = aA

A = anl...|aw, = A S ol o

Piiklad 1.6
Pti kolizi FIRST-FIRST: A — «af, FIRST (o) N FIRST () # 0 provedeme levou faktorizaci,
je-li to mozné. Necht napiiklad ¥ = {a,i}, N = {S,S.}

SL—>SZ.SL
S = a

kolize: FTRST(S) N FIRST(SiSy) = {a}.
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Tuto gramatiku prevedeme na

S, — SY
S - €|i5L
S = a

Vyslednd Gramatika je LL(1).

Piiklad 1.7
Nelze-li aplikovat levou faktorizaci, provedeme substituci levého rohu a po ni levou faktorizaci.

A = aB|CB
C — aC|bB
B - ¢B|D

Tato gramatika neni LL(1), protoze FIRST (aB) N FIRST(CB) = {a}. Po substituci levého

rohu dostaneme
A — aB|aCB|bBB

B — c¢B|d
C — aC|bB

Gramatika po levé faktorizaci jiz bude LL(1):

aA'bBB
B|CB
CBl|d
aC|bB

A
A

!

L4

B
C
V pifpade kolize FIRST-FOLLOW ( A

pouzivaji tyto transformace:

— a|B, a =* e, FOLLOW (A) U FIRST(B) # 0 ) se

e Pohlceni terminédlu:

G=(N,X,P,S),BEN,aeX, a,fe(NUe)

A — aBaf
B — ayf...|a

transformujeme na gramatiku G' = (N U {[Ba|},%, P',S), P! = {A — aBaf} U {A —
a[Balf} U{[Ba] — aial...|aya}

e Extrakce pravého kontextu:

G=(N,%,P,S), A, X,Y €N, af € (NUX)*, a € FIRST(YB). P:

— «aAY B
—  a”;
— (Sj

NU
X
Y
Y

i=1,...,m,j=1,...,k, a€ FIRST(J;),

P =P —{X - aAY B} U{X — adayf] ... |aAay,B|aAdB]...|aAdsY,
L(G) = L(G").
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Piiklad 1.8

Gramatiku, kterd neni LL(1)
BDC
elaaC
c|bC

a

OQwWe
LLld

Transformujeme na

BaC
elaaC
c|bC

Dalsi transformaci je pohlcen{ termindlu, [Ba] € N:

A
B
C

L4l

A — [Ba]C
[Ba] — alaaCa

C = pC
Levé faktorizace:
A — [Ba|C
[Ba] — aF
E  — ¢£laCa
cC = cpC
A nakonec substituce:
A — aEC
E — ¢laCa
C — c|pC

Vyslednd gramatika je LL(1).

1.6 Syntaktickd analyza LL(k) gramatik

Definice 1.14
Necht ¥ je abeceda, Ly, Ly C ¥*, k > 1. Definujeme operdtor &, takto:

L1®kL2:{w|ElfL'€L1,E|yEL2§ w:kxy}

Poznamka 1.15
FIRST(afB) = FIRSTi () @ FIRST(S3).

Definice 1.16

Necht G = (N, %, P, S) je bezkontextovd gramatika. Pro kazdé A € N a L C ©** definujeme
Tar — LL(k) tabulka pro (A, L) — jako parcidlni funkci Tz : ¥ — {4 = ay]...|as} x P(Z*)
takto:

1. Ty r(u) = ‘error’, jestlize neexistuje A — o € P: FIRST,(«) @y L obsahujici fetéz u.

2. Tyrp(u) = (A — a,< Yq,...,Y,, >), jestlize A — « je jediné pravidlo v P takové, ze u €
FIRST,(«) & L a je-li @« = xoB2y ... BpXy,, pak Y; = FIRST)(%;Biy12Ziy1 - - - BpyTm) @k L
prot=1,2,...,n.
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3. V ostatnich piipadech neni T4 1 (u) definovdno. (Muze nastat jen u gramatik, které nejsou
LL(k).)

Algoritmus 1.5
Konstrukce LL(k) tabulek pro LL(k) gramatiku

Vstup:
bezkontextovd gramatika G = (N, X, P, S), G je LL(k).

Vystup:
J — mnozina LL(k) tabulek.

Metoda:

e Inicializace — konstrukce tabulky Ty LL(k) pro S a {e}. J := {Tp}.

e Iterace — pro kazdou tabulku LL(k) € J s polozkou T(u) = (A — zoBix1... BTy, <
Yi,..., Y, >) do J := JU{Tg,Y;} pro vsechna i €< 1,m >. Opakuj, dokud se do J d&
pridat néjakd LL(k) tabulka.

Algoritmus 1.6
Konstrukece rozkladové tabulky pro LL(k) gramatiku G = (N, X, P, S)

Vstup:
LL(k) gramatika G = (N, X, P, S), mnozina LL(k) tabulek .J.

Vystup:
rozkladova tabulka pro G: (JUX U {$}) x &% — ((T; U X)* x {1...|p|}) U { odstraii, ptijmi,
chyba }.

Metoda:

o Jellii: A— wyBixy...Byry, € PaTly, € J, pak pro viechna u takovd, ze Ty 1 (u) = (A —
roB1xy ... BpXm, <Yi,...,Y, >) klademe M (Tsr,u) = (x0T B1,Y1...T By, YinTm, 0).

e M(a,av) =odstrai pro libovolné v € X*(*=1),

e M($,e) =piijmi.

e M (z,a) =chyba v ostatnich piipadech.
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2 Deterministicka syntakticka analyza zdola nahoru

Definice 2.1

Necht G = (N, %, P, S) je bezkontextovd gramatika s pravidly oc¢islovanymi 1...p, p = [P| a
S =% ar =% ... =% a, =w je pravd derivace véty w.

Pak posloupnost ¢isel pravidel i, ..., 13, %1 nazveme pravy rozbor véty w.

Pozndmka 2.2
Ptechod od ;11 k a; mé byt deterministicky.
Mozné typy nedeterminismi jsou

e ¢teni X redukce

A = ap

B — «a.
o redukce x redukce

A — afp

B —

Definice 2.3

Necht G = (N, X, P, S) je bezkontextova gramatika. Pridruzenou gramatikou ke gramatice G
nazveme gramatiku G' = (NU{S'}, X, PU{S" — S},5"), kde ' ¢ NU X.

Definice 2.4
Necht G = (N, X, P, S) je bezkontextovd gramatika, G’ jeji pridruzend gramatika, k > 0 celé.
Rekneme, 7e G je LR(k) gramatikou, prave kdyz nésledujict t¥i podminky:

1. 8" =% aAw =5 afw
2. 8" =% vBr =g afy
3. k:w=k:y
znadci, ze aAy = yBz (tedy a = v, A= B, y = z).

Pozndmka 2.5
Definice postihuje oba typy nedeterminismu.

Definice 2.6

Necht G = (N, X, P, S) je bezkontextovd gramatika. polozkou gramatiky G nazveme kazdy vyraz
tvaru A — .0 pro A — aff € P. Jestlize 0 = ¢, pak vyraz A — «. nazveme uplnd polozka.

Necht déle w € (NUX)*. Rekneme, 7ze A — .3 je platnd polozka pro fetéz w, prave kdy7 existuje
pravd vétnd forma nAu (u € ©*) takovd, 7e na = w. Retéz w nazveme v tomto pifpadé platnd
(perspektivni) piredpona (viable prefiz).

Mnozinu v8ech platnych polozek pro fetéz v budeme znacit I(7).

Poznadmka 2.7
Smétujeme k tvrzeni, Ze mnozina platnych polozek tvoii reguldrni jazyk.
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Lemma 2.8
Jestlize A — a.Bf € I(7), pak téz B — v € I(v) pro vSechna pravidla B — v € P.

Diikaz: Protoze A — a.Bf € I(7), existuje pravd vétnd forma dAw takovd, ze da = 7. daBfw =75
daBuvw je prava vétna forma a tedy B — .v je platnd polozka pro fetéz da = 7, to jest B — .v € I(7).
(operace uzavéru) O

Lemma 2.9
Jestlize platnd polozka B — .3 € I(vyx), © € N UX, pak existuje ¢ — ax.0 € I(yz) takovd, ze
0 =% Bz, z € X"

Diikaz: B — .0 € I(vx), tedy 7 definice existuje pravd vétnd forma nBu, n = vyx. Pak existuje i
prava vétnd forma pC'v a pravidlo C' — axd € P takové, ze paxr = vz, a tedy C — ax.0 je platnd
polozka pro pax = yx O

Lemma 2.10
Jestlize B — a.f € I[(yx) aa# ¢, pak a = o’z a B — o/ .z € I1(7).

Diikaz: Z predpokladu B — «.( € I(yx) plyne existence pravé vétné formy nBv takove, ze na = yx.
Protoze a # ¢, o'z = a, tedy na/ = 7. O

Disledek 2.11
Jestlize I(yx) # 0, pak I(vy) # 0.

Lemma 2.12
(operace néslednika)
Jestlize A — a.xf € I(v), pak A — ax.0 € I(yr)

Diikaz: Jestlize A — «.f je platnd pro -, existuje pravda vétna forma nAu, na = v, pak nar = vz,
tedy A — ax.( je platna pro yzr € I(vyx). a

Lemma 2.13
Pro libovolnou v € (NUX)* az € (N UZX) lze I(yx) urcit na zdkladeé znalosti I(y) takto:
I(yz) je nejmensi mnozina M takovd, ze

LAY s ax.plY »azxfel(y)} CM

2. jestlize A > a.Bf € M,paki B—.veM

Dikaz:
e M C I(vyz) libovolnd polozka spliujici 1.,2., (1. viz. lemma 2.12 , 2. viz. lemma 2.8).

e mé&jme libovolnou mnozinu M, spliiujici 1.,2. Zvolme libovolnou polozku z I(yx) B — «.(3 a
ukazme, ze patii do M.

Pro a = ¢ viz. lemma 2.9, pro a # ¢ viz. lemma 2.10.
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Véta 2.14

Necht G = (N, %, P, S) je libovolnd bezkontextovd gramatika. Na (N U X)* definujeme relaci ~
takto: vy, ~ 7, pravé kdyz I(o;) = I(09). Pak ~ je pravou kongruenci kone¢ného indexu (Relact
ekvivalence zprava invariantni kone¢nym indexem).

Diikaz:
e Je ziejmé, ze jde o ekvivalenci, je definovdna pomoci rovnosti.

e ~ m4 konecny index, protoze existuje jen kone¢né mnoho riznych mnozin polozek pro grama-
tiku G.

e v~ v = I(yix) = I(y2x) plyne z predchoziho lemmatu.

O
Lemma 2.15
I(g) je nejmensi mnozina M takovd, ze
1. {S—.a|S—a}C M
2. jestlize A — .Bf € M, paki B — .@ € M pro kazdé B — v € P.
Diikaz: Viz. lemma 2.13. O

Definice 2.16
Necht G = (N, 3, P,S) je libovolnd bezkontextovd gramatika. Polozkovym automatem pro G
nazveme pétici A = (Q, T, 9, qo, F'), kde

e Q={I(Vlre(WUX)}

e '=NUX

o g =1I(e)

® d: 0(I(7),x)=1I(yx)

o [': Q—{@}

Piiklad 2.1

S — aAb
A — AcB
A — B
B — d
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Polozky Néslednici
So=1(e) S—.aAB a:5
Si=1I(a) S —aAb

A— . AcB A:5S,

A— B B:S;

B — .d d: Sy
So=1I(aA) S —aAb b:S;s

A—AcB c¢: S
S3=1I(aB) A — B. ‘redukuj’

Sy B —d. ‘redukuj’
Ss S — aAb.  ‘redukuj’
56 A— Ac.B B: S7

B — d diS4

2.1 Sestrojeni LR(0) analyzdtoru

Algoritmus 2.1
Vypocet iplné mnoziny LR(0) stavi

Operace uzavéru.

function UZ(S)

begin
UZ:=S
repeat

foral A > a.Bfe S, B—>weP, B—.wgUZ
doUZ :=UZU{B — w}

until zddn4 dalsi polozka se do UZ nedé ptidat.
return(UZ)

end

Operace néslednika.
function Nasl(S,X)
Nasl(S,X):=UZ({4A — az.f|A — a.zff € S})

BEGIN
C:—={UZ(S" = .9)};
repeat
forall Z € C, X € NUX: Nasl(Z,X) # 0 ANasl(Z,X) ¢ C
do C:=C U {Nasl(Z, X)}
until zddnd dalsi mnozina polozek se do C' nedd piidat
return(C')
END

Definice 2.17
Stav polozkového automatu je neadekvdtni, jestlize plati:

16
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e tento stav obsahuje alespon jednu tiplnou polozku A — «. a alespon jednu neiplnou polozku
B—fBy,kdel:yeX

e Tento stav obsahuje alesponi dvé rizné iplné polozky.

Poznamka 2.18
Lze ukdzat, ze gramatika G je LR(0), prave kdyz polozkovy automat pro G nemd 7ddné neade-
kvétni stavy.

2.2 Jednoduché LR(k) gramatiky

Definice 2.19

Bezkontextovou gramatiku G = (N, 3, P, S) nazveme jednoduchou LR(k) gramatikou, jestlize
pro mnozinu L stavi polozkového automatu gramatiky G a dvé rizné polozky A — a.f a B — 7.9
z q, q € L plati alespon jedna z nésledujicich podminek:

1. B#¢e, 0 #¢

2. f=c, 6#cal:6eS, FOLLOW(A) N FIRST,(6.FOLLOW,(B)) = 0
3. B4, d=cal:f e, FOLLOW(B)N FIRSTy(8.FOLLOW(A)) = 0
4. B=¢, 0 = a FOLLOW,(A) N FOLLOW(B) =10

2.3 Analyza LR(k) gramatik

Definice 2.20
Necht G = (N, X, P, S) je bezkontextova gramatika, k& > 0 celé. Libovolnou dvojici < A —
a.f, L >, kde A — a.3 je polozka gramatiky G v L C ¥** nazveme k-polozkou gramatiky G.
Rekneme, 7e k-polozka < A — a.f3, L > je platnd pro fetéz w, w € (N U X)*, prave kdyz existuje
pravd vétnd forma nAwu takovd, ze na = w a k : u € L. Mnozinu v8ech k-polozek platnych pro fetéz
v ozna¢me Ij (7).

Definice 2.21

Necht G = (N, X, P, S) je bezkontextova gramatika, k > 0 celé, G’ je piidruzend gramatika. Necht
K’ je mnozina vsech polozek pro gramatiku G’ a definujme prechodovou funkei ¢’ : K'x (NUX) — K’
takto:
pro kazdé K € K', x € (N UZYX) je ¢'(K, x) nejmensi mnozina M takovd, 7e

1. MO {<Y s az.f, L>|<Y = azf, L > K}

2. jestlize < A — a.Bf, L >€ M, pak pro kazdé pravidlo B — w € P,
< B — .w, FIRST,(B.L) >€ M.

Dale ozna¢me K, € K’ jako nejmensi mnozinu M takovou, ze

1. MD{< S —=.5, 1>}
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2. jestlize < A — .Bf.L >€ M, pak pro kazdé pravidlo B - w € P, < B — .w, FIRST,(B.L) >
e M.

Konecné oznac¢me K mnozinu vSech prvka z K' dosazitelnych z Ky pomoci piedchozi funkce
¢'. necht ddle § zna¢i restrikci ¢’ na K x (N U X). Kone¢ény automat A = (K, N U X, 4, Ky, F),
kde FF = K — {0} nazveme k-polozkoviym automatem pro G (charakteristickym kone¢nym LR(k)
automatem).

Poznamka 2.22
Lze ukizat, ze G je LR(k), prave kdyz plati

1. Jsou-li < A = ., Ly > ,< B — (.,L, > K, (K € K) takové, ze Ly N Ly = (), pak
A—a=B—pf.

2. Jsou-li < A = a, L > ,< B — 1.0, Ly >¢ K, (K S ’C), kde 1 : B, € X, pak L1 N

Definice 2.23

Necht G = (N, X, P, S) je bezkontextovd gramatika, k > 0 celé. Definujme funkci EF'F), (Empty-
Free First) takto:
FEFF(w) = {t € ¥*|t € FIRSTy(w) Aw =* 3 = tv, kde 8 # Atv}.

Algoritmus 2.2
Algoritmus konstrukce k-polozkového automatu pro G

Vstup:
Piidruzend gramatika G’

Vystup:
k-polozkovy automat pro G

Metoda:

function Uz(in Z)
begin

repeat

forall < A —» a.f,u>, B—w € P,v € FIRST,(f.u) :< B—w,v>¢ Z
do 7 := ZU{< B — w,v >}

until (zddnd novd k-polozka se do Z ned4 pridat)

return(Z)
end

function Nasl(Z,X)

begin
J={<A—-azx.fu>|<A—- azxfu>c 7}
return(Uz(J))

end
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begin
K:={{<S5—.51>}}
K:={UzK)}
repeat

forall Z € K,A€ NUX : Nasl(Z,A) # 0 and Nasl(Z,A) ¢ K
do K := KU {Nasl(Z, A)}
until zaddny novy stav se do K nedd pridat
end

Definice 2.24
Necht ¢ je stav LR(k) automatu. klademe jddro(q) = {A — a.beta | < A — a.beta, L >€ q}.

Metoda konstrukce:
1. Zkonstruuj LR (k) automat K = {K,, K1, ..., K,}.

2. Pro kazdé jadro v LR(k) automatu najdi vsechny stavy s timtéz jadrem a nahrad’ je jejich
sjednocenim.

3. Necht Y' = {Y;,..., Y.} je vyslednd mnozina stavii po kroku 2. Analyza¢ni akce ¢ti/redukuj
se pievedou pifmo z LR(1) automatu. Nevzniknou-li takto analyza¢ni konflikty, pak G je
LALR(k), jinak G nenif LALR(k).

4. Funkci Nasl vytvoiime takto: Necht stav Y vznikl sjednocenim LR(1) stava Kj,,..., Kj;,,
X € NUX, Nasl(Y,X) = K, kde K je sjednocenim vsech stavi, které maji stejné jadro jako
Nasl(K;;, X), j €< 1,7 >,

Pozndmka 2.25
{ stavy LALR } = { stavy LR(0) }.

Definice 2.26

Necht G = (N, X, P, S). Ozna¢me ) mnozinu viech stavii LR(0) automatu A @' mnozinu vsech
stavii LR(k) automatu. Presny pravy kontexrt LR(0) polozky A — «.f3 ve stavu ¢ € @ definujeme
takto:
FRCy(g,< A= a.f>)={teT*|3¢ € Q' : ¢ =jadro(¢)A < A — a.f,t >€ ¢'}
ERC znamend Exact Right Context.

Definice 2.27

Necht G = (N,X, P, S) je bezkontextovd gramatika , & > 1 celé, ) mnozina stavi LR(0)
automatu pro gramatiku G. Rekneme, 7ze G je LALR(k), jestlize Vg € Q, Vp € P jsou nésledujict
mnoziny vzajemné po dvou disjunktni:

Sg={t| <A—apeqpf#etec EFF,(3.ERCy(q,< A— af >))}

S¢p = ERCi(q,<p: A — a.>)
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Poznamka 2.28
G je LALR(1), préve kdyz pro A — a.f a B — 7.0
1. B#e NdFe
2. 8#e Nd=¢ N FIRST(8.LA(q,A))NLA(q,B) =10
3. 8= ANd#¢e AN FIRST(5.LA(q,B))NLA(¢q, A) =0

4. B#e ANd=¢ N LA(q,A)NLA(q,B) =0

Algoritmus 2.3
Urceni pravych kontexti generovanych a pravych kontextu sitenych pro k& = 1.

Vstup:
Béze stavi LR(0) automatu pro G, oznac¢ime ji I.

Vystup:

e Pravé kontexty generované polozkami ve stavu I pro jadro stavu Nasl(I, X).

e Pravé kontexty sifené polozkami ve stavu I pro jadro stavu Nasl(I, X).

Metoda:
necht # ¢ N U X. Pravy kontext L je pro polozku S — .S generovén.

forall polozky < B — v.0 >€ I do
begin
J:=UZ({< B — .5, # >})
if<A—aXp,a>€J A a+#+# then
a je generovan pro polozku < A — aX.3 >€ Nasl(I, X);
if <A— aXfg # >cJ then
pravy kontext se dédi (siif) z polozky < B — 7.0 >€ I
na polozku < A — aX.f >€ Nasl(I, X)
end

Algoritmus 2.4
Efektivni vypocet presnych pravych kontextiu (LA) pro bazové polozky stavi LALR(1) automatu.

Vstup:
G =(N,X,P,S)

Vystup:
ERC

Metoda:

1. Zkonstruuj bédzi LR(0) automatu pro G.
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2. Pomoci ptedchoziho algoritmu urci pro kazdou bédzi stavu I a pro kazdé X € NY pravé kontexty,
které jsou pro Nasl(I, X) generovany, resp. Fizeny.

3. 7Ziid’ tabulku tvaru: fddky budou oznaceny polozkami bazi, sloupce budou obsazeny pravymi
kontexty FRC/( stav, polozka ).

3.1. inicializuj prvni sloupec takto: do tabulky zapis jen generované pravé kontexty, ostatni :=
0.
3.2. iterace: (Round-Robin)
Pro kazdy stav I a kazdou polozku ¢ € I a symbol X, je-li jejich kontext §ffen na polozku
j € Nasl(I, X), do change := false
for NewERC := ERC(Nasl(I,X),j) UERC(I,1i),
if NewERC # ERC(Nasl(I,X),j) then
ERC(Nasl(I,X),j) := NewERC, change := true;
until not change
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